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Resumen
En las u´ltimas decadas el avance de la tecnologı´a ha creado nuevos campos de investigacio´n.
Uno de los campos ma´s interesantes es el de la robo´tica mo´vil y su relacio´n con los llamados
drones o vehı´culos ae´reos no tripulados.
En este trabajo se presenta el desarrollo y validacio´n de un modelo matema´tico que describe
la dina´mica del desplazamiento en vuelo del cuadrico´ptero desde un punto inicial a un punto
final deseado. Se toman en consideracio´n varios aspectos tales como, al sistema se lo identifica
como un sistema lineal y continuo en el tiempo, el grado de la planta obedece al comporta-
miento del sistema y obteniendo adema´s la velocidad que generan los motores al producir este
desplazamiento.
En la realizacio´n de este proyecto se utiliza el cuadrico´ptero ARDrone 2.0 de la empresa
Parrot, el metasistema operativo ROS y el lenguaje python. En cuanto al ambiente de trabajo
se ha escogido un entorno cerrado para evitar perturbaciones en la adquisicio´n de datos desde
el cuadrico´ptero. El software Matlab con su herramienta de identificacio´n de sistemas llamada
ident la cual es usada para al identificacio´n de los para´metros del cuadrico´ptero, y la posterior
aplicacio´n de un modelo ARX.
Finalmente, el ana´lisis de los modelos resultantes de la identificacio´n que cuentan con un
mı´nimo de error tanto en las pruebas realizadas FPE (Error de prediccio´n final) y MSE (Fun-
cio´n de perdida), adema´s estos modelos se ajustan a la dina´mica real del sistema siendo estas
ecuaciones validas a implementar en el sistema real.
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Abstract
In the last decades the technological advances have influenced the creation of new research
fields, one of the most interesting is the mobile robotics field and its relation with the so called
drones or unmanned aerial vehicles.
In this work is shown the development and validation of a mathematic model which des-
cribes the mechanical displacement during the fly of the quadcopter from a starting point to a
desired one. It is taken into consideration many aspects such as: the identification of the system
which in this case is lineal and continuous regarding time, the plant degree which obeys to the
behaviour of the system and also obtaining the generated speed in the motors when the displa-
cement is produced.
In the making of this project the quadcopter used is the ARDrone 2.0 which is produced
by the company Parrot, the ROS operative metasystem and the programming language Python.
Regarding the work environment is an enclosed surrounding this was done in order to avoid
perturbations in the data acquisition from the quadcopter. In this work is also used Matlab soft-
ware and its system identification tool called Ident which is used for the identification of the
quadcopter parameters and the following application of an ARX model.
Finally, the analysis of the resultant models of identification which have a minimal mista-
ke range in the FPE (final prediction error) try outs and MSE (mean squared error), besides
these models are adjusted to the real dynamic of the system being these valid equations to be
implemented in the real system.
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Capı´tulo 1
Introduccio´n
Este trabajo de grado ha sido realizado con el Grupo de Investigacio´n en Sistemas Inteli-
gentes de la Universidad Te´cnica del Norte (GISI-UTN).
1.1. Motivacio´n
El funcionamiento de los procesos industriales ha cambiado dra´sticamente en las u´ltimas
de´cadas debido principalmente a la evolucio´n de la tecnologı´a del computador y a la automa-
tizacio´n de los procesos. L. Ljung nos dice: “En la actualidad, cada vez ma´s, el trabajo de
un ingeniero consiste en la realizacio´n de modelos matema´ticos”. Los modelos son utilizados
en a´reas muy diversas como: bioingenierı´a, construccio´n, economı´a, meteorologı´a, procesos
quı´micos, etc. y en su campo de utilizacio´n destacan aplicaciones como: control, supervisio´n,
prediccio´n, simulacio´n y optimizacio´n [1].
La mejora continua para aumentar la competitividad, y las innovaciones en procesos, hacen
necesario el desarrollo de herramientas que permitan maximizar la eficiencia de los procesos,
ademas que ayuden al operador humano en las tareas de supervisio´n, tareas destinadas a la de-
teccio´n y diagnosis de fallos, comparando el proceso con un modelo de simulacio´n, ya que es
imprescindible disponer de un modelo matema´tico preciso del proceso a controlar que nos per-
mita conocer su comportamiento, ademas que nos ayude al disen˜o de los algoritmos de control
[2].
La identificacio´n de sistemas se ocupa del problema de construir modelos matema´ticos de
sistemas dina´micos basados en datos observados del sistema, con lo cual en este documento se
identificara´ el cuadrico´ptero ARDrone 2.0 mediante la recopilacio´n de informacio´n de la odo-
metrı´a del robot y el uso de software libre.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Principal
Obtener la funcio´n de transferencia de un cuadrico´ptero.
1.2.2. Objetivos Especı´ficos
Estudiar los me´todos de identificacio´n de sistemas.
Seleccionar un cuadrico´ptero con las caracterı´sticas ido´neas para su identificacio´n con
herramientas libres.
Realizar pruebas para la adquisicio´n de datos de vuelo..
Desarrollar la identificacio´n del sistema.
Validar la funcio´n de transferencia del cuadrico´ptero.
1.3. Antescedentes
El estudio de la cinema´tica y la dina´mica ayuda a comprender la fı´sica del quadrotor y su
comportamiento. La identificacio´n, el modelado y la determinacio´n de la estructura del algorit-
mo de control son muy importantes para lograr una mejor estabilizacio´n y robustez del sistema
pudiendo este ser probado mediante simuladores que proporcionan una salida gra´fica 3D, ası´ co-
mo datos de estado, para la depuracio´n del rendimiento del sistema en la planta real [3].
Los experimentos realizados en un AR.Drone se centran en el modelado y la identificacio´n,
el control y el disen˜o del filtro, la simulacio´n y la animacio´n del cuadrotor.
Las ecuaciones de movimiento del cuadrico´ptero se derivaron de la cinema´tica y de la dina´mica
de los cuadrotores comunes. La identificacio´n se llevo´ a cabo con totalidad, incluida su baja re-
solucio´n de sensores a bordo , como el giro de velocidad y el altı´metro, adema´s de la aplicacio´n
de diversos tipos de filtros, tales como filtro de paso bajo / alto, filtro complementario y filtro
de Kalman para su o´ptimo desempen˜o [4].
1.4. Problema
Una de las tecnologı´as que ma´s destacan en estos u´ltimos an˜os es la de los denominados
drones, pequen˜os aparatos voladores no tripulados, que pueden ser controlados en forma remo-
ta, convirtie´ndose en una herramienta indispensable para diversos propo´sitos [5]. El origen del
desarrollo de estos vehı´culos pertenece a fines militares, ya que dan la posibilidad de realizar
operaciones de alto riesgo, e incluso la de sobrevolar zonas en conflicto para la vigilancia o
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recogida de informacio´n [6].
Empresas, instituciones y hogares ha optado por la utilizacio´n e implementacio´n de drones
principalmente como medios de video vigilancia, monitoreo, traslado de productos, rastreo de
personas o simplemente por diversio´n, por lo que su uso se enfoca en tareas que el humano no
puede o no quiere realizar [7],[8].
Con la implementacio´n de me´todos de identificacio´n de sistemas se ha logrado potencializar
el uso de los drones [3], como vehı´culos ae´reos no tripulado (UAS, unmanned aircraft system)
capaces de realizar tareas auto´nomas [9].
En lo concerniente a la realidad de la Universidad Te´cnica del Norte y particularmente a
la Facultad de Ingenierı´a en Ciencias Aplicadas, no existen robots ae´reos que se utilicen como
herramientas de investigacio´n. Esto repercute negativamente en la aplicacio´n de distintos algo-
ritmos de control sobre este tipo de sistema ae´reo en las asignaturas de robo´tica e inteligencia
artificial.
1.5. Justificacio´n
Un drone es un vehı´culo ae´reo no tripulado que tiene un gran potencial en a´reas muy diver-
sas, ya que pueden desplazarse ra´pidamente sobre un terreno irregular o accidentado y superar
cualquier tipo de obsta´culo [10]. Incluso permitirı´a a los investigadores responder a preguntas
en tiempos pequen˜os con recursos mı´nimos y tambie´n hallar nuevas aristas en las investigacio-
nes, haciendo uso de una herramienta de ana´lisis e interpretacio´n ma´s cercana, ma´s econo´mica
y pra´ctica.
La relevancia del proyecto esta´ en obtener la funcio´n de transferencia del cuadrico´ptero
como un proyecto acade´mico la cual sera´ usada como una herramienta de simulacio´n ra´pida,
adema´s de la aplicacio´n de algoritmos de control, robo´tica e inteligencia artificial. Esto per-
mitira´ observar el desempen˜o de los mismos y obtener una base para el posterior disen˜o y
desarrollo de sistemas robo´ticos mo´viles auto´nomos.
1.6. Alcance
El proyecto debera´ constar de una interfaz gra´fica de usuario para la visualizacio´n, envı´o
y recepcio´n de datos de vuelo. Lo expuesto anteriormente y la interfaz gra´fica debera´n ser
desarrollados con software y hardware libres.
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Capı´tulo 2
Revisio´n Literaria
Este capı´tulo detalla la teorı´a base utilizada para la ejecucio´n de este proyecto.
2.1. Identificacio´n de sistemas
2.1.1. Obtencio´n de modelos
Existen dos me´todos principales para obtener el modelo de un sistema, los cuales son des-
critos acontinuacio´n, esta informacio´n fue recuperada de [11].
Modelo Teo´rico: Se trata de un me´todo analı´tico, en el que se recurre a leyes ba´sicas de la
fı´sica para describir el comportamiento dina´mico de un feno´meno o proceso. El modelado
teo´rico tiene un campo de aplicacio´n restringido a procesos muy sencillos de modelar, o
a aplicaciones en que no se requiera gran exactitud en el modelo obtenido.
Identificacio´n del sistema: Se trata de un me´todo experimental que permite obtener el modelo
de un sistema a partir de datos reales recogidos de la planta bajo estudio. La estructura
del modelo obtenido a partir del conocimiento fı´sico de la planta posee un conjunto de
para´metros desconocidos y que so´lo se pueden determinar experimentando sobre el siste-
ma real. De ahı´ la necesidad de recurrir a los me´todos de identificacio´n de sistemas.
2.1.2. Identificacio´n de sistemas
En este artı´culo se presentan los conceptos de la teorı´a de identificacio´n de sistemas, siendo
esta el arte y la ciencia que se encarga del problema de la realizacio´n de modelos matema´ti-
cos de sistemas, partiendo del ana´lisis de datos experimentales, mediciones y observaciones
del sistema entre su entrada y salida [1]. La Figura 2.1 ilustra el diagrama de bloques de la
identificacio´n de sistemas, esta imagen se tomo´ de [14].
Las te´cnicas de identificacio´n de sistemas han cobrado gran relevancia debido a que los sis-
temas dina´micos abundan y las te´cnicas de control actuales requieren de modelos matema´ticos
cada vez ma´s exactos para el ana´lisis y el disen˜o. Adema´s de su aplicacio´n en diversas a´reas
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Figura 2.1: Proceso de identificacio´n de un sistema
del conocimiento (ingenierı´as, economı´a, biotecnologı´a, etc.), donde se requiere de un modelo
preciso para fines de ana´lisis, prediccio´n, simulacio´n, disen˜o y control [12],[13].
2.1.2.1. Tipos de identificacio´n
El enfoque de la identificacio´n se puede realizar en funcio´n de la estructura del modelo, y
del comportamiento fı´sico o no del mismo. Podemos distinguir como nos indica [14]:
Black-box: Los para´metros del modelo no tienen una interpretacio´n fı´sica. Un modelo basado
en leyes fundamentales es muy complicado o se desconoce. El modelo de la estructura y
sus para´metros son completamente desconocidos, estos se estiman de datos de entrada y
salida del sistema.
Grey-box: Algunas partes del sistema son modeladas basa´ndose en principios fundamentales,
y otras como una caja negra. Algunos de los para´metros del modelo pueden tener una
interpretacio´n fı´sica; a este tipo de modelos tambie´n se les conoce como Tailor-made,
estimando so´lo los para´metros no conocidos. La estructura del modelo es parcialmente
conocida de los principios fundamentales (Leyes de Newton) y el resto del sistema se lo
construye por datos del mismo.
White-box: La estructura del modelo se obtiene a partir de leyes fundamentales. Los para´me-
tros tienen una interpretacio´n fı´sica. La estructura del modelo es basada en las leyes fun-
damentales (Leyes de Newton) y los para´metros del modelo son estimados de datos me-
didos.
2.1.3. Tipos de modelos
El artı´culo [2] nos presenta que existen varias formas de catalogar los modelos matema´ticos
entre ellos tenemos:
Modelos mentales: Sin formalismo matema´tico.
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Modelos no parame´tricos: Se caracterizan mediante gra´ficos, diagramas o representaciones
que describen las propiedades dina´micas mediante un nu´mero no finito de para´metros
(respuesta al impulso, al escalo´n, o en frecuencia).
Modelos parame´tricos o matema´ticos: Describen las relaciones entre las variables del siste-
ma mediante expresiones matema´ticas, (ecuaciones diferenciales en sistemas continuos y
ecuaciones de diferencias en sistemas discretos). En funcio´n del tipo de sistema y de la
representacio´n matema´tica utilizada, los sistemas pueden clasificarse en:
Determinı´sticos o estoca´sticos: Se dice que un modelo es determinı´stico, cuando ex-
presa la relacio´n entre entradas y salidas mediante una ecuacio´n exacta; se estudia
la relacio´n entre la entrada y la salida con una parte no conocida. Un modelo es
estoca´stico si posee un cierto grado de incertidumbre. Quedan definidos mediante
conceptos probabilı´sticos o estadı´sticos.
Dina´micos o esta´ticos: Un sistema es esta´tico cuando la salida depende u´nicamente de
la entrada en ese instante de tiempo. La funcio´n que relaciona las entradas con las
salidas, es independiente del tiempo. En un sistema dina´mico las salidas varı´an con
el tiempo, el valor actual de la salida en funcio´n del tiempo transcurrido desde la
aplicacio´n de la entrada. Tienen como objetivo conocer el comportamiento dina´mico
de un proceso.
Continuos o discretos: Los sistemas continuos trabajan con sen˜ales continuas, se forma-
lizan mediante ecuaciones diferenciales. Los sistemas discretos trabajan con sen˜ales
muestreadas, se describen por medio de ecuaciones en diferencias.
De para´metros concentrados: No se considera la variacio´n en funco´n del espacio.
Lineales o no lineales: Un sistema lineal se define por una funcio´n matema´tica lineal;
siendo y′(t)+a y2(t)+b y3(t) = u(t) , no lineal.
2.1.4. Me´todos de identificacio´n
Los artı´culos [2],[11] nos muetran que existen diversos me´todos de identificacio´n, que pue-
den clasificarse segu´n distintos criterios mostrados acontinuacio´n:
2.1.4.1. Dependiendo del tipo de modelo obtenido
Me´todos no parame´tricos: que permiten obtener modelos no parame´tricos del sistema bajo
estudio.
Ana´lisis de la respuesta transitoria: consiste en obtener la respuesta del sistema a un impulso
o a un escalo´n.
Ana´lisis de correlacio´n: pertenece al dominio temporal, se obtiene la funcio´n de correlacio´n
entre las variables de entrada y salida.
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Ana´lisis en frecuencia: son utilizadas directamente para estimar la respuesta frecuencial del
sistema. Se determina mediante el ana´lisis de Fourier o el ana´lisis espectral, dependiendo
la forma de las sen˜ales de entrada.
Me´todos parame´tricos: que permiten obtener modelos parame´tricos. Estos me´todos requieren
la eleccio´n de una posible estructura del modelo, de un criterio de ajuste de para´metros,
y por u´ltimo de la estimacio´n de los para´metros que mejor ajustan el modelo a los datos
experimentales.
2.1.4.2. Dependiendo de la aplicacio´n
Me´todos de identificacio´n off-line (a posteriori): utilizados en aquellas aplicaciones en que
no se requiera un ajuste continuado del modelo. En estos casos, se realiza la identificacio´n
previa de la planta, considera´ndose que la validez de los para´metros obtenidos no se
vera´ alterada con el paso del tiempo.
Me´todos de identificacio´n on-line (identificacio´n recursiva): en los que los para´metros se
van actualizando continuamente a partir de los nuevos datos de entrada-salida obteni-
dos durante la evolucio´n del proceso. Estos me´todos son muy utilizados en sistemas de
control adaptativo.
Dependiendo del criterio de ajuste de los para´metros: existen diversos me´todos matema´ti-
cos para ajustar los para´metros de una estructura a un conjunto de datos de entrada-salida.
Algunos de los ma´s utilizados en el campo de la identificacio´n son el me´todo de mı´nimos
cuadrados y el me´todo de las variables instrumentales.
2.1.5. Estructura del modelo
La eleccio´n de la estructura del modelo como podemos encontrar en [11],[14] depende
de la dina´mica y las caracterı´sticas del sistema, el uso de un modelo con ma´s libertad o ma´s
para´metros no siempre es la mejor eleccio´n ya que puede resultar en el modelado de dina´micas
inexistentes y caracterı´sticas de ruido.
Modelo BJ: La estructura de Box-Jenkins(BJ) proporciona un modelo completo con propieda-
des de perturbacio´n modeladas separadamente de la dina´mica del sistema. el modelo de
Box-Jenkins es u´til cuando se tiene disturbios que entran tarde al preceso. Por ejemplo,
el ruido de medicio´n en la salida es una perturbacio´n tardı´a en el preceso. La Figura 2.2
muestra el diagrama de bloques del modelo.
Modelo OE: La estructura del modelo Output-Error(OE) describe la dina´mica del sistema por
separado. No se utilizan para´metros para modelar las caracterı´sticas de perturbacio´n. La
Figura 2.3 muestra el diagrama de bloques del modelo.
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Figura 2.2: Estructura BJ
Figura 2.3: Estructura OE
Modelo ARX: Es el modelo ma´s fa´cil que tiene una sen˜al de estı´mulo, la estimacio´n del mo-
delo ARX es el ma´s eficiente de los me´todos de estimulacio´n polinomial, es aconsejable
usar cuando el orden del modelo es alto. La desventaja de este modelo son las pertur-
baciones que son parte del mismo. La Figura 2.4 muestra el diagrama de bloques del
modelo.
Figura 2.4: Modelo ARX
Modelo ARMAX: La estructura del modelo incluye la dina´mica de perturbacio´n, estos mode-
los son u´tiles cuando las perturbaciones dominantes entran al inicio del proceso, modela
mejor las perturbaciones. La Figura 2.5 muestra el diagrama de bloques del modelo.
En el Cuadro 2.1 presenta los diferentes tipos de modelos, condiciones y estructuras utiliza-
das.
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Figura 2.5: Modelo ARMAX
Cuadro 2.1: Diferentes estructuras de modelos
Tipo de modelo Condicio´n Estructura resultante
Modelo BJ A(q−1) = 1 y(t) = B(q
−1)
F(q−1)u(t)+
C(q−1)
D(q−1)e(t)
Modelo OE C(q−1) = D(q−1) = A(q−1) = 1 y(t) = B(q
−1)
F(q−1)u(t)+ e(t)
Modelo ARX F(q−1) = D(q−1) =C(q−1) = 1 A(q−1)y(t) = B(q−1) u(t)+ e(t)
Modelo ARMAX F(q−1) = D(q−1) = 1 A(q−1)y(t) = B(q−1)u(t)+C(q−1)e(t)
2.1.6. Etapas a seguir para la identificacio´n de un modelo
Los artı´culos [2],[11] en te´rminos generales, muestran el proceso de identificacio´n que com-
prende los siguientes pasos:
1. Obtencio´n de datos de entrada-salida
Para ello se debe excitar el sistema mediante la aplicacio´n de una sen˜al de entrada y
registrar la evolucio´n de sus entradas y salidas durante un intervalo de tiempo.
2. Tratamiento previo de los datos registrados
Los datos registrados esta´n generalmente acompan˜ados de ruidos indeseados u otro tipo
de imperfecciones que puede ser necesario corregir antes de iniciar la identificacio´n del
modelo. Se trata, por tanto, de “preparar” los datos para facilitar y mejorar el proceso de
identificacio´n.
3. Eleccio´n de la estructura del modelo
Si el modelo que se desea obtener es un modelo parame´trico, el primer paso es determinar
la estructura deseada para dicho modelo. Este punto se facilita en gran medida si se tiene
un cierto conocimiento sobre las leyes fı´sicas que rigen el proceso.
4. Obtencio´n de los para´metros del modelo
A continuacio´n, se procede a la estimacio´n de los para´metros de la estructura que mejor
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ajustan la respuesta del modelo a los datos de entrada-salida obtenidos experimentalmen-
te.
5. Validacio´n del modelo
El u´ltimo paso consiste en determinar si el modelo obtenido satisface el grado de exactitud
requerido para la aplicacio´n en cuestio´n. Si se llega a la conclusio´n de que el modelo no
es va´lido, se deben revisar los siguientes aspectos como posibles causas:
El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente informacio´n sobre
la dina´mica del sistema.
La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena descripcio´n del mo-
delo.
El criterio de ajuste de para´metros seleccionado no es el ma´s adecuado.
Figura 2.6: Flujograma del proceso de identificacio´n
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2.2. Cuadrico´ptero
2.2.1. Vehı´culo ae´reo no tripulado, UAV
Drone es el te´rmino popular por el cual un UAV1 y un UAS2 son conocidos. Etimolo´gica-
mente la palabra drone proviene del ingle´s antiguo dran q significa za´ngano (abeja macho), pero
desde el an˜o 1946 se asigno´ el te´rmino a aeronaves sin piloto a bordo [15].
Hoy en dı´a con el avance de las nuevas tecnologı´as, los drones se han convertido en una
herramienta indispensable para ciertos propo´sitos en el campo de la informa´tica. El origen del
desarrollo de estos vehı´culos pertenece a fines militares, ya que dan la posibilidad de realizar
operaciones de alto riesgo, o incluso la de sobrevolar una zona en conflicto para la vigilancia
o recogida de informacio´n. En la Figura 2.7 presenta un drone utilizado en la Segunda Guerra
Mundial.
Figura 2.7: OQ-2 radioplane
Los drones surgieron por primera vez en la primera Guerra Mundial, pero no fue hasta la
segunda cuando se emplearon como me´todo de entrenamiento de los can˜ones antiae´reos. Sin
embargo, el auge de los llamados VANT (Vehı´culos Ae´reos no Tripulados) por sus siglas en
espan˜ol, llego´ bastante ma´s tarde, a finales del siglo XX. En la guerra de Vietnam se utilizaron
drones de reconocimiento y se sabe que anteriormente, durante la guerra del Golfo y la guerra
de Bosnia, tambie´n se pusieron en marcha ciertos dispositivos con fines be´licos [8].
Existen una gran variedad de UAVs, desde vehı´culos de grandes dimensiones para altos
vuelos y/o grandes distancias de vuelos, hasta pequen˜as dimensiones llegando incluso a pocos
centı´metros. El desarrollo de un UAV se basa en el tipo de accio´n que va a llevar a cabo, y la
distancia que tendra´ que recorrer [6].
1Vehı´culo ae´reo no tripulado, por sus siglas en ingle´s Unmanned Aerial Vehicle
2Sistema ae´reo no tripulado por sus siglas en ingle´s Unmanned Aircraft System
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Si tuvie´semos que clasificar a los drones en tres tipos esenciales, e´stos serı´an los siguientes:
Drones de reconocimiento.
Drones de combate.
Drones de investigacio´n y desarrollo.
En este punto es necesario aclarar que vehı´culo no tripulado, UAV, no tiene un significado
auto´nomo, sino que estara´ comunicado desde un operador de tierra, sean pilotos, controladores
o cualquier otro tipo de operario relacionado con la monitorizacio´n de la aeronave. Una vez
superado el reto de la creacio´n de vehı´culos no tripulados, se investigo´ en otro nivel los llama-
dos UAS, Unmanned Aircraft System. Un UAS se trata de la evolucio´n directa de un UAV. Los
UAVs pueden estar controlados remotamente desde una estacio´n de tierra por un operador co-
mo se muestra en la Figura 2.8, en cambio, los UAS son auto´nomos y seguira´n una trayectoria
ya predefinida, o un vuelo con los recursos de los propios sensores. Existen dos estaciones que
pueden manejar informacio´n del UAV, la estacio´n de tierra y la estacio´n a bordo del UAV. De-
pendiendo de cuan auto´nomo sea el UAV, la estacio´n de tierra realizara´ ma´s o menos funciones
de forma habitual [6].
Figura 2.8: Estacio´n UAV
En las u´ltimas tres de´cadas, el uso de drones a escala ha llegado a ser cotidiano para un
sin nu´mero de aplicaciones. Aunque muchas de las tareas que realizan los drones actualmente
todavı´a esta´n ligadas con actividades militares, los drones esta´n formando parte de la vida diaria
de las personas. Adema´s, lo ma´s relevante es que hoy en dı´a cualquier persona puede adquirir
drones de diferentes taman˜os y a precios [15].
2.2.2. Seleccio´n de cuadrico´ptero
El cuadrico´ptero AR.Drone 2.0 de la compan˜ı´a francesa Parrot ha sido escogido para el
desarrollo de este trabajo basa´ndose en la cantidad de informacio´n y su capacidad para el desa-
rrollo de aplicaciones con herramientas libres especı´ficamente en el entorno ROS, gracias a
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los controladores especı´ficos para este entorno robo´tico, adema´s de varias caracterı´sticas en las
cuales podemos destacar su estructura simple, suficiente senso´rica, fa´cil mantenimiento y su
bajo costo lo cual hace que este sea un drone apto para el estudio y aplicaciones pra´cticas [16].
La informacio´n ba´sica del cuadrico´ptero es tomada de [17] y se describe a continuacio´n:
2.2.2.1. Grabacio´n de video
Ca´mara HD (720p 30FPS).
Objetivo gran angular (diagonal 92◦).
Formato de fotos(JPEG).
Conexio´n Wi-Fi.
2.2.2.2. Electro´nica
Procesador 1GHz 32 bits ARM Cortex A8 con DPS video 800MHz TMS320DMC64x.
Sistema operativo Linux 2.6.3.2.
RAM DDR2 1GB a 200MHz.
Giroscopio de 3 ejes, precisio´n de 2000◦/seg.
Acelero´metro de 3 ejes, precisio´n de ±50mg.
Magneto´metro de 3 ejes, precisio´n de 6◦.
Sensor de presicio´n de ±10Pa.
Sensores ultraso´nicos para medir altitud.
Ca´mara vertical (QVGA 60 FPS) para medir su velocidad de vuelo.
2.2.2.3. Motorizacio´n
4 motores sin escobillas de tipo “inrunner”(14.5 vatios y 28500 rpm).
Rodamiento de bolas en miniatura.
Engranajes Nylatron.
Rodamiento de bolas autolubricante de bronce.
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2.2.2.4. Estructura del cuadrico´ptero
Su fabricante ofrece un detallado manual para desarrolladores junto con un kit para su
desarrollo en software mostrado en [18], el cual permite conocer el funcionamiento ba´si-
co del cuadrico´ptero.
La Figura 2.9 muetra los diferentes movimiento que puede realizar el AR.Drone 2.0 se
obtiene cambiando los a´ngulos de y roll3, pitch4 y yaw5:
Figura 2.9: A´ngulos principales
La estructura meca´nica del sistema cuenta con cuatro motores conectados a los extremos
en forma de cruz q se unen a la baterı´a y al hadware RF. Un par de motores giran en
sentido antihorario mientras que el otro par lo realiza en el sentido de las manecillas del
reloj como podemos observar en la Figura 2.10:
Al variar las velocidades de los rotores derecho e izquierdo produce el movimiento Roll,
el cual permite el deslazamiento hacia adelante y atra´s como se muestra en la Figura 2.11.
Si se aplica diferentes velocidades a los rotores delanteros y traseros se produce el movi-
miento pitch como se muestra en la Figura 2.12.
Al variar la velocidad de cada par de rotores, la direccio´n opuesta genera el movimiento
yaw, el cual permite girar a la izquierda y derecha como se muetra en la Figura 2.13.
3Giro alrededor del eje X
4Giro alrededor del eje Y
5Giro alrededor del eje Z
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Figura 2.10: Movimiento de he´lices
Figura 2.11: A´ngulo Roll
Figura 2.12: A´ngulo Pitch
Figura 2.13: A´ngulo Yaw
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Capı´tulo 3
Metodologı´a
En este capı´tulo se realiza una revisio´n condensada de la identificacio´n y validacio´n del
cuadrico´ptero.
3.1. Introduccio´n
Se elegio´ la adquisicio´n de datos del cuadrico´ptero a trave´s del software ROS, de sus siglas
en ingle´s, Robot Operating System, las cuales, nos permiten ver que ROS es un sistema ope-
rativo, adema´s se an˜ade que no es solo un sistema operativo, es un meta-sistema operativo de
co´digo abierto para el desarrollo en el a´mbito de la robo´tica.
Este sistema provee diferentes servicios, permite introducir librerı´as y herramientas para
ayudar al desarrollo de software en aplicaciones vinculadas al campo de la robo´tica. Gracias, a
su gran variedad de caracterı´sticas como, la abstraccio´n de hardware, los controladores de dis-
positivos, bibliotecas, visualizadores, paso de mensajes, o gestio´n de paquetes que son algunas
de las funciones se esperarı´an de un sistema operativo. Para la instalacio´n del software se toma
como referencia la pa´gina oficial de ROS ubicada [19].
Para terminar esta introduccio´n se hablara´ del Ardrone autonomy que es un controlador
ROS para el cuadrico´ptero Parrot AR-Drone 1.0 y 2.0. Este controlador se basa en el SDK oficial
de AR-Drone versio´n 2.0.1. Este paquete se desarrolla en Autonomy Lab de la Universidad
Simon Fraser por Mani Monajjemi y otros colaboradores. Para mayor informacio´n acerca de
este controlador y su intalacio´n en software libre referirse a [20].
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3.2. Variables del cuadrico´ptero
3.2.1. Variables manipuladas
Son la cantidad o la condicio´n de la planta que son modificadas con el u´nico fin de influir
sobre la variable controlada a trave´s de la dina´mica de la planta [1].
Las variables manipuladas del sistema corresponden a los a´ngulos pitch y roll como se observa
en la Figura 3.1
Figura 3.1: Variables que interactu´an en el sistema
3.2.2. Variables controladas
Son la cantidad o la condicio´n que se mide y controla, normalmente las variables controladas
son consideradas las salidas del sistema [1]., las velocidades (vx,vy), se consideran como las
variables controladas del sistema, teniendo como referencias las entradas pitch y roll, como se
presenta en la Figura 3.1.
3.2.3. Acceso a los datos del cuadrico´ptero
Para realizar la identificacio´n del cuadrico´ptero, es necesario conocer los para´metros dina´mi-
cos necesarios para los experimentos, accediendo a las variables o datos que posee el cua-
drico´ptero.
En la Figura 3.2 se muestran los principales canales de comunicacio´n, el enlace de video y los
datos de los sensores que son enviados del cuadrico´ptero hacia el computador, el envio de datos
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hacia el cuadrico´ptero es mediante el Wi-Fi1 incorporado en el dispositivo el pseudoco´digo de
la comunicacio´n del cuadrico´ptero se muestra en la Figura 3.3, la recepcio´n de los datos pueden
ser visualizados por medio del terminal o consola de ubuntu que se aprecia en la Figura 3.4.
Figura 3.2: Flujo de informacio´n entre el computador y el AR.Drone 2.0
El movimiento roll genera el desplazamiento del cuadrico´ptero en el eje y, mientras el mo-
vimiento pitch genera un desplazamiento en el eje x como se muestra en la Figura 3.5, estas
variables son adimensionales y pueden variar en un rango entre [-1,1], los cuales corresponden
a los lı´mites ma´ximos y mı´nimos de inclinacio´n establecidos para el desarrollo del experimento
de identificacio´n.
La informacio´n obtenida del sistema debe contener datos relevantes y ciertas caracterı´sticas
sobre dicha informacio´n, como por ejemplo la eleccio´n de los datos ido´neos a ser utilizados, el
perı´odo de muestreo y la cantidad de datos implementados para la identificacio´n y validacio´n
del sistema.
Los datos de salida obtenidos en el experimento de vuelo son almacenados en un archivo
.txt, mostrados en el ape´ndice A. De esta manera se accede a las variables o datos que el cua-
drico´ptero proporciona, las variables estan detalladas por columnas en un fichero de texto que
son incluidos en Matlab para el posterior desarrollo de la identificacio´n.
La informacio´n que cada columna proporciona se detalla acontinuacio´n:
Columna 1: Entrada Roll.
Columna 2: Posicio´n del eje y en metros.
Columna 3: Velocidad del eje y en metros/segundos.
Columna 4: Entrada Pitch.
Columna 5: Posicio´n del eje x en metros.
1Mecanismo de conexio´n de dispositivos electro´nicos de forma inala´mbrica
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Figura 3.3: Pseudoco´digo de comunicacio´n
Figura 3.4: Envio y recepcio´n de datos
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Figura 3.5: Entradas y salidas
Columna 6: Velocidad del eje x en metros/segundos.
3.3. Planificacio´n de experimentos de vuelo para la adquisi-
cio´n de datos
Se define las variables de intere´s, y que´ valores deben ser manipulados para excitar al sis-
tema durante el experimento de vuelo real, se toma en cuenta que pueden existir sen˜ales no
deseadas que no deben considerarse como variables manipuladas ya que estas pueden afectar
negativamente la salida del sistema, siendo consideradas como perturbaciones para el sistema.
El perı´odo de muestreo esta´ directamente relacionado con las constantes de tiempo del sis-
tema, y es de gran importancia para el desarrollo del experimento de identificacio´n. Ası´, un
perı´odo de muestreo muy pequen˜o puede llevar a la adquisicio´n de datos redundantes, que no
aportan informacio´n relevante del sistema, pero sı´ ocupan espacio en la memoria del disposi-
tivo, mientras que un perı´odo de muestreo demasiado grande provoca grandes dificultades a la
hora de identificar el sistema debido a la posible perdida de informacio´n en el momento del
experimento. Por medio del software Matlab se considero´ un tiempo de muestreo igual a 60 ms
con la finalidad que este tiempo no nos permita la pe´rdida de datos del sistema al igual que la
toma de datos redundantes.
Cuanta ma´s informacio´n se tenga sobre el sistema, ma´s exacto sera´ el medelo matema´tico
para el cuadrico´ptero AR.Drone 2.0. Se realizo´ los experimentos de vuelo en el plano cartesiano
x− y, la Figura 3.6 ilustra como referencia del eje x positivo la direccio´n de la ca´mara de video
del cuadrico´ptero, y de la misma manera el eje y positivo hacia la derecha de la ca´mara de
video del mismo, la altura del cuadrico´ptero a 1 metro sobre el piso ya que en este eje siempre
permanecera´ a la misma altura convirtie´ndose en una constante del sistema.
3.4. Muestras obtenidas
La estimacio´n del modelo matema´tico del movimiento del AR.Drone 2.0, relaciona las en-
tradas de los a´ngulos con las velocidades y posiciones del mismo, se basa en las respuestas de
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Figura 3.6: Plano de vuelo
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vuelo real obtenidas mediante experimentos y proporcionadas por el metasistema ROS junto
con su librerı´a Ardrone Autonomy, el proceso de identificacio´n del cuadrico´ptero se lleva a
cabo mediante el software Matlab. Para ello, se escoge como variables manipuladas a los a´ngu-
los pitch y roll y como variables controladas las velocidades (vx,vy), mostradas en la Figura 3.1.
Para la identificacio´n del cuadrico´ptero se utilizo´ 12001 muetras de datos, los cuales fueron
separados para poder realizar la identificacio´n y de igual manera la validacio´n del sistema, los
datos utilizados son mostrados en la la Figura 3.7, siendo los datos de color rojo las variables
manipuladas y de color verde y azul las variables controladas, correspondientes a las velocida-
des en el eje y y en el eje x respectivamnte.
Figura 3.7: Datos del sistema
22
3.5. Estrategia de identificacio´n
Los cuadrico´pteros son sistemas MIMO2 o multivariables, y no lineales en los que una en-
trada afecta a varias salidas y a su vez una salida es afectada por varias entradas. Este tipo de
sistemas son ma´s complicados al momento de identificar, por esta razo´n la estrategia de identi-
ficacio´n conciste en separar al sistema en dos subsistemas SISO3 es decir de simple entrada y
simple salida para cada uno de los ejes. Los modelos para cada eje de movimiento se definen
con las siguientes relaciones, a´ngulo pitch con la velocidad vx y el a´ngulo roll con la velocidad
vy.
La identificacio´n del sistema se la analiza como caja negra y la adquisicio´n de datos se
la realizo´ mediante la librerı´a ARDrone autonomy y el lenguaje python que permite guardar
toda la informacio´n del cuadrico´ptero. Para su posterior desarrollo, se utiliza la herramienta de
identificacio´n que Matlab proporciona denominada ident, considerando los siguientes criterios:
El sistema se lo identifica como un proceso lineal en tiempo continuo representado por
sus polos y sus ceros.
El grado de la planta obedece al comportamiento del sistema alteradopor los valores de
entrada.
seguido por la implementacio´n de un modelo en tiempo discreto ARX, ya que este tipo de
modelo es el ma´s eficiente y el que mejor se ajusta cuando el orden del sistema es demasiado
alto.
3.6. Modelo y validacio´n para el eje y
Las entradas y salidas del sistema se muestran en la Figura 3.8, en la cual se aprecia las
gra´ficas de la toma de datos para la identificacio´n, como para validar el modelo en el eje y.
Para la identificacio´n del sistema en este eje se considero´ 2650 muetras de datos y para su
validacio´n 2678 muetras. Para la generacio´n del modelo ARX se hizo uso del Toolbox Ident
que el software Matlab proporciona, que cuenta con la herramienta polynomials models que es
usada como punto de partida para la generacio´n del modelo ARX.
La generacio´n del modelo se lo realiza mendiante el boto´n order selection, que genera una
interfaz gra´fica de seleccio´n de la estructura de los modelos, la cual cuenta con tres criterios
de seleccio´n MDL(best fit minimizes Rissanen) representado por el color verde, AIC(best fit
minimizes Akaike) representado por el color azul y BEST FIT(best fit mı´nimos cuadrados)
representados por el color rojo [21]. En la Figura 3.9 se aprecia la estructura generada bajo
estos criterios.
2Sistema con varias entradas y salidas por sus siglas en ingle´s multiple inputs and multiple outputs
3Sistema con una entradas y una salida por sus siglas en ingle´s single inputs and single outputs
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Figura 3.8: Datos para indentificacio´n y validacio´n del sistema
Figura 3.9: Estructura de seleccio´n modelo ARX
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Matlab permite generar modelos ARX usando sus propias librerı´as, se debe simular el mo-
delo muchas veces antes de encontrar un modelo que se ajuste de mejor manera a la realidad del
sistema por lo cual se tomo´ modelos ARX de distintos or´denes como muestra la Figura 3.10.
Figura 3.10: Modelos posibles para el eje y
En consecuencia en la Figura 3.11 se aprecia las gra´ficas pertenecientes al ana´lisis residual
y el ajuste a la correlacio´n, las cuales indican que las lı´neas deben estar lo ma´s cercanas a cero
para que el modelo tenga mayor validez, de la misma forma la Figura 3.12 muetra la gra´fica con
el ajuste que mejor se adapto al sistema real. El cuadro 3.1 contiene todos los para´metros que
deben ser considerados antes de la seleccio´n del mejor modelo.
Cuadro 3.1: Para´metros de los modelos en el eje y
Modelo na nb nk Best Fit Loss function (MSE) Final Predictor error (FPE)
ARX10102 10 10 2 94.67 0.001484 0.001503
ARX1091 10 9 1 94.62 0.001485 0.001506
ARX532 5 3 2 93.4 0.001746 0.001756
ARX441 4 4 1 92.54 0.001878 0.00189
ARX321 3 2 1 91.93 0.001964 0.001972
El modelo elegido es ARX10102, adema´s se observo´ que tiene valores bajos para el error de
prediccio´n final (FPE=0.001503) y la funcio´n de pe´rdida (MSE=0.001784). Este modelo es el
que mejor se ajusta al sistema con un 94.67% de fidelidad, pero es un modelo con un polinomio
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Figura 3.11: Ana´lisis residual
Figura 3.12: Mejores ajustes
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con grado diez que es tan difı´cil de implementar en la vida real. Por esta razo´n el modelo que
mejor se ajusta es el ARX321 porque su ajuste al sistema es aceptable en un 91.93%, adema´s
que el FPE varia en 0.000469 y el MSE varia 0.00048 del modelo que mejor se ajusta al sistema,
cabe recalcar que el FPE permite conocer que tanto se acerca del modelo real y el MSE permite
conocer que tanto se aleja el modelo del sistema real, validando de esta manera el modelo se-
leccionado junto con la teorı´a ba´sica de control que menciona que el nu´mero de polos de una
funcio´n de transferencia deben ser mayor o igual al nu´mero de ceros de la ecuacio´n.
El modelo ARX321 en tiempo discreto se muestra en la ecuacio´n 3.1
A(z)y(t) = B(z)u(t)+ e(t) (3.1)
donde:
A(z) = 1−0,7315z−1−0,3332z−2 +0,09628z−3
B(z) = 0,06201z−1 +0,02895z−2
Por lo tanto la funcio´n de transferencia en tiempo discreto, es la planta identificada de velo-
cidad en el eje y con respecto al a´ngulo roll se muestra en la ecuacio´n 3.2:
Py =
V y(z)
φ(z)
=
0,06201z−1 +0,02895z−2
1−0,7315z−1−0,3332z−2 +0,9628z−3 (3.2)
donde V y(z) es la velocidad en el eje y y φ(z) es el a´ngulo roll.
3.7. Modelo y validacio´n para el eje x
En la Figura 3.7 se muetra la trama de datos de entradas y salidas utilizadas para identifica-
cio´n, como para validacio´n el modelo en el eje x. Para la identificacio´n del sistema en este eje
se considero´ 2580 muetras de datos y para su validacio´n 2600 muetras como se observa en la
Figura 3.13.
Para la generacio´n del modelo ARX se uso´ de igual manera el Toolbox Ident de Matlab,
observando los citerios que esta herramienta ofrece explicados anteriormente, la Figura 3.14
muetra los mejores modelos que se adaptan al sistema.
De manera que en la Figura 3.15 se aprecia los distintos modelos ARX que mejor se adptan
al sistema real, el Cuadro 3.2 muestra todos los para´metros tomados en cuenta antes de la
seleccio´n del mejor modelo. En la Figura 3.17 se ilustra las gra´ficas del ana´lisis residual y el
ajuste a la correlacio´n, las cuales indican que las lı´neas deben estar lo ma´s cercanas a cero para
que el modelo tenga mayor validez, al igual que la Figura 3.16 muestra la gra´fica con el ajuste
que mejor se adapto el asistema real.
El modelo elegido es ARX8103, adema´s se observo´ que tiene valores ma´s bajos para el error
de prediccio´n final (FPE=0.001983) y la funcio´n de p’erdida (MSE=0.001957). Este modelo es
el que mejor se ajusta al sistema con un 95.55% de fidelidad, pero es un modelo con un poli-
nomio con grado diez y es tan difı´cil de implementar en la vida real. Por esta razo´n el modelo
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Figura 3.13: Datos de identificacio´n y validacio´n del eje x
Figura 3.14: Estructura de seleccio´n modelo ARX
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Figura 3.15: Posibles modelos para el eje x
Cuadro 3.2: Para´metros de los modelos en el eje x
Modelo na nb nk Best Fit Loss function (MSE) Final Predictor error (FPE)
ARX8103 8 10 3 95.55 0.001957 0.001983
ARX91031 9 10 3 95.54 0.001956 0.001983
ARX10103 10 10 3 95.55 0.001956 0.001985
ARX321 3 2 1 92.62 0.002949 0.00296
ARX221 2 2 1 90.82 0.003565 0.003577
ARX441 4 4 1 94.11 0.002518 0.002534
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Figura 3.16: Mejores ajustes de modelos
Figura 3.17: Ana´lis residual
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que mejor se ajusta es el ARX321 porque su ajuste es aceptable en un 92.62%, adema´s que
el FPE varia en 0.000977 y el MSE varia 0.000992 del modelo que mejor se ajusta al sistema,
validando de esta manera el modelo seleccionado junto con la teorı´a ba´sica de control que nos
dice que el nu´mero de polos de una funcio´n de transferencia deben ser mayor o igual al nu´mero
de ceros de la ecuacio´n.
El modelo ARX321 en tiempo discreto:
A(z)y(t) = B(z)u(t)+ e(t) (3.3)
donde:
A(z) = 1−1,0,41z−1−0,3472z−2 +0,4044z−3
B(z) =−0,01415z−1−0,05767z−2
Por lo tanto la funcio´n de transferencia en tiempo discreto, es la planta identificada de velo-
cidad en el eje x con respecto al a´ngulo pitch se muestra en la ecuacio´n 3.4
Px =
V x(z)
θ(z)
=
−0,01415z−1−0,05767z−2
1−1,091z−1−0,3472z−2 +0,4044z−3 , (3.4)
donde V x(z) es la velocidad en el eje x y θ(z) es el a´ngulo pitch.
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Capı´tulo 4
Conclusiones y recomendaciones
Este capı´tulo muestra las conclusiones del presente proyecto y manifiesta algunas posibles
sugerencias para su aplicacio´n en trabajos futuros.
4.1. Conclusiones
1. La identificacio´n de sistemas tiene por objetivo obtener el modelo matema´tico de sistemas
dina´micos, partiendo de mediciones que usan una serie de etapas o pautas que tienen
como fin que el modelo resultante sea representativo y se adapte de mejor manera al
sistema identificado.
Estas etapas o pausas deben realizarse en un orden especı´fico ya que su variacio´n puede
resultar en comportamientos erroneos del sistema, estas etapas van desde el disen˜o de
la experimentacio´n, adquisisico´n y tratamiento de datos, eleccio´n de la estructura del
modelo y la validacio´n del sistema.
2. El cuadrico´ptero AR.Drone 2.0 se elegio´ para este proyecto basa´ndose en diversos pa-
quetes ya creados para su desarrollo en el entorno ROS, da´ndonos a entender que este
cuadrı´coptero es ido´neo para este tipo de trabajos, especialmente por su paquete navdata
topic el cual permite el envio de informacio´n del cuadrico´ptero hacia un computador, esta
informacio´n que es recibida se publica a trave´z de navdata en un script de python lo hace
posible la lectura de los sensores y su utilizacio´n.
3. La adquisicio´n de datos del cuadrico´ptero, al ser en un entorno cerrado se puede visualizar
de mejor manera la variacio´n de los mismos, ya que en este medio no existen perturbacio-
nes como el viento que hacen que los datos varien de una forma ma´s abructa pero tambie´n
existen datos redundantes en el sistema los cuales hay que analizarlos antes de iniciar con
el preceso de identificacio´n.
4. El sensor ultraso´nico del cuadrico´ptero presenta mediciones erroneas al despegar en una
superficie inclinada dificultando la estabilidad del mismo, se concluye que al despegar de
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una superficie plana la elevacio´n no presenta ningun problema y la adquisicio´n de datos
se la realiza de una forma ma´s confiable.
5. El rango seleccionado para el movimiento del cuadrico´ptero es de [-1;1] en los a´ngulos
Pitch y Roll, por lo que se concluye que en este rango de valores el AR.Drone 2.0 presenta
un vuelo normal con una velocidad apreciable para cada uno de sus ejes de movimiento,
permitiendo capturar los datos necesarios para su identificacio´n.
6. Utilizando la herramienta ident que el software Matlab nos proporciona nos resulta senci-
llo obtener distintos modelos, los resultados obtenidos nos premiten concluir que dichos
modelos se aproximan al comportamiento real del cuadrico´ptero en un 94.67% en el eje
y y un 92.62% en el eje x, y valores mı´nimos de FPE y MSE aseguran esta apriximacio´n
al sistema real.
4.2. Recomendaciones
1. Una de las desventajas que el AR.Drone 2.0 presenta es que el tiempo de vuelo esta
limitado a 12 minutos y la carga de la baterı´a es de 90 minutos por lo que se recomienda
tener como mı´nimo una baterı´a extra con el fin de que el trabajo se realice de forma
contı´nua.
2. Las he´lices del cuadrico´ptero disminuyen su durabilidad debido a las constanstes puebas
y golpes que sufre al momento de la experimentacio´n de la adquisicio´n de datos, por lo
cual para su posterior modelado se recomienda el cambio de he´lices y calibrarlas para su
o´ptimo desempen˜o.
3. Para la adquisicio´n de datos del caudrico´ptero, se recomienda tener en cuenta los manua-
les de la librerı´a ARDrone Autonomy y su relacio´n con ROS y python para facilitar la
comunicacio´n entre el AR.Drone 2.0 y el computador.
4. Se recomienda para salvaguardar las partes meca´nicas y electro´nicas, especialmente los
motores del cuadrico´ptero, que los futuros vuelos para el modelo del sistema, se realicen
en una superficie considerablemente grande y libre de obstaculos.
4.3. Trabajo futuro
En el presente proyecto se ha abordado la teorı´a de identificacio´n de sistemas, siendo este el
arte de obtener modelos matema´ticos que predicen el comportamiento de una planta. El modelo
matema´tico seleccionado mediante diferentes criterios, sirve como base para diferentes tipos de
aplicaciones.
Se debe realizar la idetificacio´n del sistema en el eje z, adema´s del modelado de la funcio´n de
transferencia, en el cual ya influye la dina´mica del sistema, como por ejemplo los momentos de
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inercia del cuadrico´ptero, su peso, etc, pero se toma en cuenta ciertos para´metros de trabajo. Los
datos experimentales que arroja el sistema dependen del lugar geogra´fico al ser un modelo de
caja negra, por lo que la sugerencia principal para el posterior modelado del sistema es que debe
realizarse en un mismo medio y bajo las mismas condiciones para que no existan incoherencias
al momento de modelar el sistema y ası´ poder aplicar diferentes tipos de control en la planta
real.
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Ape´ndice A
Datos del cuadrico´ptero
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Ape´ndice B
Listado de co´digos
Este ape´ndice incluye los programas implementados en la ejecucio´n de la identificacio´n del
sistema.
B.1. Programas implementados
B.1.1. Carga de datos a Matlab
Listing B.1: Ingreso de archivo .txt a Matlab
l o a d e x p i n i f a s e 1 . t x t % c a r g a e l a r c h i v o
d i b u j a E n s a y o ( e x p i n i f a s e 1 )
t = e x p i n i f a s e 1 ( : , 1 ) ;
T = t ( 4 )− t ( 3 ) ;
x= e x p i n i f a s e 1 ( : , 2 ) ;% p o s i c i o n x
vx= e x p i n i f a s e 1 ( : , 3 ) ;% v e l o c i d a d x
y= e x p i n i f a s e 1 ( : , 4 ) ;% p o s i c i o n y
vy= e x p i n i f a s e 1 ( : , 5 ) ;% v e l o c i d a d y
mp= e x p i n i f a s e 1 ( : , 6 ) ;% r e f e r e n c i a p i t c h
mr= e x p i n i f a s e 1 ( : , 7 ) ;% r e f e r e n c i a r o l l
B.1.2. Gra´ficas de datos en Matlab
Listing B.2: Gra´fica de datos en Matlab
f u n c t i o n d i b u j a E n s a y o ( exp )
% d i b u j a E n s a y o ( exp )
%
% ’exp’ t i e n e 7 columnas .
% c o l 1 : t i empo en segundos
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% c o l 2 : p o s i c i o n x en m e t ro s
% c o l 3 : v e l o c i d a d x en m e t ro s / segundos
% c o l 4 : p o s i c i o n y en m e t ro s
% c o l 5 : v e l o c i d a d y en m e t ro s / segundos
% c o l 6 : R e f P i t c h e n t r e −1 y 1
% c o l 7 : R e f R o l l e n t r e −1 y 1
%
f i g u r e
s u b p l o t ( 6 , 1 , 1 )
p l o t ( exp ( : , 1 ) , exp ( : , 2 ) ) %g r a f i c a t i empo y p o s i c i o n en x
t i t l e (’Posicion eje x’ )
s u b p l o t ( 6 , 1 , 2 )
p l o t ( exp ( : , 1 ) , exp ( : , 3 ) ) %g r a f i c a t i empo y v e l o c i d a d en x
t i t l e (’Velocidad en el eje x (vx)’ )
s u b p l o t ( 6 , 1 , 3 )
p l o t ( exp ( : , 1 ) , exp ( : , 4 ) ) %g r a f i c a t i empo y p o s i c i o n en y
t i t l e (’Posicion eje y’ )
s u b p l o t ( 6 , 1 , 4 )
p l o t ( exp ( : , 1 ) , exp ( : , 5 ) ) %g r a f i c a t i empo y v e l o c i d a d en y
t i t l e (’Velocidad eje y(vy)’ )
s u b p l o t ( 6 , 1 , 5 )
p l o t ( exp ( : , 1 ) , exp ( : , 6 ) ) %g r a f i c a r e f e r e n c i a p i t c h
t i t l e (’Referencia Pitch’ )
s u b p l o t ( 6 , 1 , 6 )
p l o t ( exp ( : , 1 ) , exp ( : , 7 ) ) %g r a f i c a r e f e r e n c i a r o l l
t i t l e (’Referencia Roll’ )
x l a b e l (’sec’ )
f i g u r e
p l o t ( exp ( : , 2 ) , exp ( : , 4 ) ) %g r a f i c a p o s i c i o n e n x & y
t i t l e (’Trayectoria xy’ )
B.1.3. Identificacio´n
Listing B.3: Proceso de identificacio´n en Matlab
%%Drone I d e n t i f i c a t i o n
c l e a r a l l
c l o s e a l l
c l c
%Reading i n p u t s
l o a d e x p i n i f a s e 1 . t x t
d i b u j a E n s a y o ( e x p i n i f a s e 1 )
t = e x p i n i f a s e 1 ( : , 1 ) ;
T = t ( 1 0 )− t ( 9 ) ; % Sampl ing t ime
x= e x p i n i f a s e 1 ( : , 2 ) ; %p o s i c i o n en e l e j e x
vx= e x p i n i f a s e 1 ( : , 3 ) ;% v e l o c i d a d en e l e j e x
y= e x p i n i f a s e 1 ( : , 4 ) ;% p o s i s c i o n en e l e j e y
vy= e x p i n i f a s e 1 ( : , 5 ) ;% v e l o c i d a d en e l e j e y
mp= e x p i n i f a s e 1 ( : , 6 ) ;% r e f e r e n c i a p i t c h
mr= e x p i n i f a s e 1 ( : , 7 ) ;% r e f e r e n c i a r o l l
i d e n t %i d e n t i f i c a c i o n
f i g u r e ( 3 ) %r e f e r e n c i a r o l l y v e l o c i d a d en y
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s u b p l o t ( 2 , 1 , 1 )
p l o t ( vy ,’g’ )
ho ld on
g r i d on
p l o t ( mr ,’r’ )
t i t l e (’Referencia roll y velocidad en y’ )
s u b p l o t ( 2 , 1 , 2 ) %r e f e r e n c i a p i t c h y v e l o c i d a d en x
p l o t ( vx ,’b’ )
ho ld on
g r i d on
p l o t (mp ,’r’ )
t i t l e (’Referencia pitch y velocidad en x’ )
%%Datos e j e y
D a t o s i d e n t y =vy ( 2 7 5 1 : 5 4 0 1 , 1 )
D a t o s r o l l y =mr ( 2 7 5 1 : 5 4 0 1 , 1 )
f i g u r e ( )
p l o t ( D a t o s i d e n t y )
ho ld on
p l o t ( D a t o s r o l l y )
t i t l e (’Identificacion Eje y’ )
g r i d on
Datay= i d d a t a ( D a t o s i d e n t y , D a t o s r o l l y , T ) %sample t ime
%%Datos v a l i d a c i o n y
D a t o s v a l y =vy ( 8 0 5 7 : 1 0 7 3 5 , 1 )
D a t o s r v a l y =mr ( 8 0 5 7 : 1 0 7 3 5 , 1 )
f i g u r e ( 5 )
p l o t ( D a t o s v a l y )
ho ld on
p l o t ( D a t o s r v a l y )
t i t l e (’Validacion Eje y’ )
g r i d on
DataValy= i d d a t a ( D a t o s v a l y , D a t o s r v a l y , T ) %sample t ime
%%Datos e j e x
D a t o s i d e n t x =vx ( 1 2 5 : 2 7 0 5 , 1 )
D a t o s P i t c h x =mp( 1 2 5 : 2 7 0 5 , 1 )
f i g u r e ( 6 )
p l o t ( D a t o s i d e n t x )
ho ld on
p l o t ( D a t o s P i t c h x )
t i t l e (’Eje x’ )
t i t l e (’Identificacion Eje x’ )
g r i d on
Datax= i d d a t a ( D a t o s i d e n t x , D a t o s P i t c h x , T ) %sample t ime
%%Datos v a l i d a c i o n x
D a t o s v a l x =vx ( 5 4 5 0 : 8 0 5 0 , 1 )
D a t o s p v a l x =mp( 5 4 5 0 : 8 0 5 0 , 1 )
f i g u r e ( 7 )
p l o t ( D a t o s v a l x )
ho ld on
p l o t ( D a t o s p v a l x )
t i t l e (’Validacion Eje x’ )
g r i d on
DataValx= i d d a t a ( D a t o s v a l x , D a t o s p v a l x , T ) %sample t ime
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